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Neutrino	  Telescopes	  

•  Present:	  IceCube(+DeepCore),	  SuperKamiokande	  
	  	  	  	  	  Future:	  extensions	  (PINGU,	  HyperKamiokande)	  	  

	   	  	  	  	  	  	  	  +	  new	  experiments/techniques	  
	  
•  High	  energy	  neutrinos	  from	  astrophysical	  sources	  detected!	  

•  Want	  to	  understand:	  	  
•  astrophysics:	  	  
•  origin,	  source	  characterisMcs,	  relaMon	  to	  cosmic	  rays,	  

gamma	  rays,	  etc.	  
	  

•  physics:	  	  
•  sensiMvity	  to	  new	  interacMons	  
•  tests	  of	  fundamental	  symmetries	  (Lorentz,	  etc.)	  
	  

•  Dark	  maRer	  annihilaMon	  	  
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	   	  	  	  	  	  	  	  +	  new	  experiments/techniques	  (radio,etc.)	  
	  

•  Atmospheric	  neutrinos	  
•  lots	  of	  them;	  	  “background”,	  but	  useful!	  
•  physics:	  	  
•  “short	  term”:	  could	  get	  to	  mass	  ordering	  first	  
•  “long	  term”:	  can	  measure	  mass	  ordering	  	  	  
•  crucial	  consistency	  check	  in	  	  
•  tesMng	  framework	  
•  search	  for	  new	  physics	  

•  astrophysics:	  
•  atmospheric	  neutrino	  producMon	  in	  cosmic	  ray	  interacMon	  	  
•  beRer	  understanding	  of	  background	  for	  astrophysical	  

searches	  
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The	  IceCube	  Neutrino	  Observatory	  
ConfiguraMon	  
chronology	  

	  2006:	  	  IC9	  
	  2007:	  	  IC22	  
	  2008:	  	  IC40	  
	  2009:	  	  IC59	  
	  2010:	  	  IC79	  
	  2011:	  	  IC86	  

Digital	  OpMcal	  Module	  (DOM)	  



IceCube	  Deep	  Core	  

• 	  moMvaMon:	  look	  for	  neutrinos	  
	  	  	  from	  galacMc	  sources,	  	  dark	  maRer	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  annihilaMon	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  galacMc	  center	  is	  above	  horizon	  at	  South	  Pole	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  need	  to	  reduce	  large	  cosmic	  muon	  background	  

• 	  	  	  	  	  	  	  	  	  coverage	  	  
	  	  	  	  	  look	  at	  down-‐going	  events,	  	  
	  	  	  	  	  study	  galacMc	  sources,	  galacMc	  center	  

	  
• 	  8	  special	  strings,	  72m	  IS,	  7m	  DOM	  spacing	  
• 	  ~	  5x	  higher	  effecMve	  photocathode	  density	  	  
• 	  ~	  20Mton	  	  
• 	  IceCube’s	  top	  and	  outer	  layers:	  acMve	  veto	  	  	  
	  	  	  
	  



•  Up	  to	  100,000	  events/year!	  	  	  Use	  them!	  
•  Energy	  range	  10-‐40	  GeV	  great	  for	  oscillaMon	  physics	  
•  StaMsMcs	  compensate	  for	  systemaMcs	  for	  many	  issues	  
•  Use	  energy	  and	  angular	  distribuMons	  sensiMve	  to	  physics	  
•  NormalizaMons	  can	  be	  determined	  from	  	  data	  

•  Data	  already	  there:	  need	  the	  right	  tools	  to	  analyze	  it	  



IceCube	  Deep	  Core	  Neutrino	  OscillaMon	  Results	  



Ty	  	  DeYoung	  



ICDC/PINGU	  

	  
•  mass	  hierarchy	  	  	  (O.Mena,	  I.Mocioiu,	  S.Razzaque,	  Phys.	  Rev.	  D78(2008)	  093003)	  	  
•  precision	  on	  all	  parameters	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (G.	  Giordano,	  O.Mena,	  I.Mocioiu,	  Phys.	  Rev.	  D82	  (2010)	  093001)	  	  
•  tau	  neutrino	  appearance	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (G.	  Giordano,	  O.Mena,	  I.Mocioiu,	  Phys.	  Rev.	  D81	  (2010)	  113008)	  

•  new	  physics	  in	  neutrino	  sector	  
•  large	  range	  of	  	  energies	  
•  large	  range	  of	  distances	  
•  high	  densiMes:	  maRer	  effects	  
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Non-‐standard	  neutrino	  interacMons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  I.Mocioiu,	  W.Wright,	  arXiv:1410.6193	  
	  

understand	  degeneracies	  	  
and	  	  
how	  to	  break	  them	  
	  
	  

L = �2
p
2GF ✏

fP
↵� (⌫̄↵�

⇢⌫�)(f̄�⇢Pf)



NSI	  
e-‐tau	  
mu-‐tau	  
tau-‐tau	  



Neutrino	  Telescopes	  
	  

•  Atmospheric	  neutrinos	  
•  High	  staMsMcs	  
•  physics:	  	  
•  “short	  term”:	  could	  get	  to	  mass	  ordering	  first	  
•  “long	  term”:	  can	  measure	  mass	  ordering	  	  	  
•  could	  measure	  octant	  
•  could	  get	  tau	  neutrino	  appearance	  
•  crucial	  consistency	  check	  in	  	  
•  tesMng	  framework	  
•  search	  for	  new	  physics	  

•  To	  get	  physics	  opMmize	  (PINGU):	  
•  energy	  resoluMon	  
•  some	  direcMonal	  reconstrucMon	  
•  energy	  threshold:	  more	  physics	  vs	  systemaMcs	  at	  low	  energy	  



Neutrino	  astronomy	  is	  becoming	  reality!	  













Neutrino	  astronomy	  
•  Becoming	  real!	  

•  Flux	  close	  to	  expected	  level	  from	  PeV-‐level	  cosmic	  accelerator 	  	  
Which	  ones?	  Many	  models,	  none	  conclusive	  yet	  

•  Valuable	  informaMon	  (not	  yet	  sufficient):	  
•  energy	  spectrum	  not	  1/E^2	  

	  	  	  cannot	  yet	  differenMate	  between	  steeper/broken	  power	  law	  
•  flavor	  composiMon	  not	  yet	  conclusive	  
•  arrival	  direcMon	  	  	  

•  Need	  detailed	  studies	  of	  many	  possibiliMes	  

• 	  	  	  Need	  more	  data/beRer	  veto/beRer	  event	  characterizaMon	  

• 	  	  	  Neutrino	  astronomy	  is	  now	  becoming	  reality!	  



Neutrino	  Telescopes	  	  
•  High	  energy	  neutrinos	  from	  astrophysical	  sources	  detected!	  

•  Want	  to	  understand:	  	  
•  astrophysics:	  	  
•  origin,	  source	  characterisMcs,	  relaMon	  to	  cosmic	  rays,	  

gamma	  rays,	  etc.	  
	  

•  physics:	  	  
•  sensiMvity	  to	  new	  interacMons	  
•  tests	  of	  fundamental	  symmetries	  (Lorentz,	  etc.)	  
	  

•  Need:	  
•  poinMng:	  astronomy	  –	  idenMfy	  sources	  	  
•  energy	  spectrum:	  could	  differenMate	  astrophysics/physics	  effects	  
•  flavor	  composiMon:	  informaMon	  about	  physics/astrophysics	  


